中 cg p 人 07 
お 95i 朋 の 本 基 


隣接 する 複数 の ヨコ ニッ ト の 内 部 情報 を 
数 百 避 S で 取 で きる 通信 万 式 を 控 用 


ll | 
| | 平野 慎也 , コ 加藤 厚生 


ここ で は 分散 処理 を 取り 入れ た 自律 型 ロ ボッ ト 「 い も むし 」 の ボッ ト を 思い 浮か べ る 方 も 多い で し ょ う . し か し , ここ で 
開発 事例 を 紹介 する . 加 関 節 ご と に マイ コン や RC サー ボ ・ モ 紹介 する いも お し ロボ ッ ト ( 写真 1) は , 筆者 ら が 開発 し た 
ー タ を 取り 付け て ユニ ッ ト 化 し た . その た め , 後 か ら 関 節 を 追 探索 型 レ スキ ュ ・ ロボット で す . この ロボ ッ ト は , 車輪 や 
加 し て も プロ グラ ム の 変更 が 要ら な いと いう . また , 各 関 節 の クロ ー ラ , 脚 と いっ た 移動 機構 を 持た ず , ロボ ッ ト の 体 の 
情報 を 数 百 ns で 共有 で きる CUnet と いう 通信 方 式 も あわ せ 動き だ け で 移動 し ます . 車輪 な ど を 持た な い 理 由 は , が れ 
て 紹介 する . (編集 部 ) き 内 で 移動 機構 が スタ ッ ク し な いた め , そし て , ロボ ッ ト 


が 転倒 し て 動け な か く な っ て し まう の を 防ぐ た めで す . 
ここ で は , 写真 1 に 示 ず いも むし ロボ ッ ト AIT-ReBo.1」 
お ける 分 散 処 理 の 実例 を 紹介 し ます . また , ロボ ッ ト の 人 @ 移動 時 は 多く の 関節 を リア ル タ イ ム に 制御 する 
設計 か ら 動作 実験 まで の 流れ も 紹介 し た いと 思い ます . この タイ プ の ロボ ッ ト が 移動 する に は , 体 を タイ ミン グ 
よく 屈曲 させ な けれ ば な り ま せん . その た め , 多く の 関節 


1. いも むし ロボ ッ ト の 仕様 | を リア ル タ イ ム に 制御 する 必要 が あり ます . 


いも むし ロボ ッ ト と いう と , 子供 用 お も ちゃ の 小さ な ロ 


機能 別 モ ジュ ー ル 基板 
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図 1 いも むし ロボ ッ ト を 構成 する ユニ ッ ト の 構造 
写真 1 いも むし ロボ ッ ト AIT-ReBo.1 回 転 関節 が 2 度 と リニア 関節 が 1 自由 度 の 合計 3 自由 度 ある . 


分 散 制 御 , 集中 型 配置 , 分 散 型 配置 , RC サー ボ ・ モ ー タ , C-CHIP, CUnet MKY40, マル チ ド ロップ , 
Wiport。 ODE, Vortex 
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へ モータ へ の 制御 線 了 


( a) 集中 型 配置 較 


『4 
通信 旨 放 モ ー タ へ の 抽 絞 


( b) 分 散 型 配置 
図 2 集中 型 配置 と 分 散 型 配置 の 違い 


分 散 型 配置 は , 多数 の コン ト ロー ラ 間 の 通信 が 必要 に な る が , 集中 型 の よう に 


配線 が 1 ヵ所 に 集中 する こと は な い . 一 つの コン ト ロー ラガ が 制御 する モー タ も 
少な く て 済む . 


さら に , ロボ ッ ト の 形状 を いろ いろ と 変更 で きる よう に 
し た いと 考え , ロボ ッ ト の 関節 を 連結 可能 な ユニ ッ ト 型 に 
し , 必要 な 個数 の ユニ ッ ト を 連結 し て 1 台 の ロボ ッ ト を 構 
成 し ま す . ユニ ッ ト は 図 1 に 示す よう に, 回 転 関節 が 2 自 
度 と リニア 関節 が 1 自由 度 の 合計 3 自由 度 あ り , それ ぞ 
れ の 関節 駆動 用 に RC サー ボ ・ モ ー タ を 使っ て いま す . 


人 @ 分 散 型 配置 な ら 後 か ら 関 節 を 追加 し や すい 

この よう な ロボ ッ ト に 制御 用 の マイ コン や コン ピュ ー タ 
と いっ た コン ト ロー ラ を 搭載 する 方 法 は , 図 2 に 示す よう 
に 集中 型 配置 と 分 散 型 配置 の 2 通り 考え られ ます . 

集中 型 配置 は , 一 つの コン ト ロー ラ で すべ て の モー タ を 
制御 する 方 法 で す . この 方 法 で は , 連結 する ユニ ッ ト を 増 
や す た び に , コン ト ロー ラ か ら モー タ ま で の 配線 を 追加 す 
る 必要 が あり ます . また , コン ト ロー ラ 付 近 に 配線 が 集中 
し て し まい , 配線 を ロボ ッ ト 内 部 に 組み 込む こと が 困難 に 
な っ て きま す . さら に , 多く の モー タ を 一 つの コン ト ロー 
ラ で 制御 する た め , 高速 な ユ コント ロー ラ が 必要 に な り ま す 

分 散 型 配置 は , 多数 の ユン トロ ー ラ と コン ト ロー ラ の 間 
の 通信 が 必要 に な り ま す が , 集中 型 の よう に 配線 が 1 ヵ所 
に 集中 する こと は な く , 一 つの コン ト ロー ラ が 制御 する モ 
ー タ が 少な く て 済む の で , それ ほど 高 機能 な コン ト ロー ラ 
は 必要 あり ませ ん . コン トロ ー ラ の プロ グラ ム は , コン ト 


が 稲生 シス テム 開発 5 


ッ Au 


CPU モジ ュー ル 凶 
共有 メモ リ ・ モ ジュ ー ル [ 
ハ 


RC サー ボ ・ モー タ 1 


ーー の 


グ 


wl 
1 制御 信号 閑 


同 モー タ 電源 7.4V) 較 


図 3 ユニ ッ ト 内 部 の 部 品 の 構成 
ユニ ッ ト 内 部 に 3 個 の RC サー ボ ・ モ ー タ , バッ テリ , CPU モジ ュー ル , 共 
有 メ モリ ・ モ ジュ ー ル , 電圧 変換 基板 を も つ . 


変換 基板 較 


写真 2 機能 別 モジ ュー ル 基 板 C-CHIP 
理化 学研 究 所 バイ オ ・ ミ メ テ ィ ッ クコ ント ロー ル 研 究 セ ンタ ー と 愛知 工業 大 
学 が 共同 開発 し た . 


ロー ラー つ ず つ に 必要 で す が , すべ て の ユニ ッ ト が 同じ よ 
うな 動作 の 繰り 返し なので, プロ グラ ム は ほとん ど 同 じ で 
す . ロボ ッ ト 内 部 の 狭い 空間 へ , そし て コン ト ロー ラ を 適 
所 に 配置 する た め に は , 分 散 型 が 適し て いま す . そこ で , 
いも むし ロボ ッ ト の 制御 用 コン ト ロー ラ の 配置 は 分 散 型 と 
し まし た . 


@ ロボ ッ ト の 内 部 構成 
ユニ ッ ト 内 部 の 構成 は , 図 3 の よう に な っ て いま す . 内 
部 に は 関節 駆動 用 と し て 韓国 Hitec RCD 社 製 の RC サー ボ ・ 
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写真 3 無線 に よる 画像 送信 機能 を も つ CCD カ メラ を 先頭 ユ 
ニッ ト に 取り 付け た 


モー タ 「 HSR-5995TG」 が 2 個 と , 台湾 Grand Wing Servo- 
Tech 社 製 の RC サー ボ ・ モ ー タ が 1 個 搭載 され て いま す . 
電源 は リチウム ・ ポ リマ 2 次 電光 74V, 720mAh) を 搭載 
し て いま す . ユニ ッ ト の 制御 用 コン トロ ー ラ と し て , 筆者 
ら が 理化 学研 究 所 バイ オ ・ ミ メ テ ィ ッ クコ ント ロー ル 研 究 
セン ター で 開発 し た 機能 別 モジ ュー ル C-CHIR 写真 2, 詳 
細 は 後述 ) を 搭載 し て いま す . 


ム 生 思 mm、、 


図 4 いも むし ロボ ッ ト 内 の 関節 配置 


ロボ ッ ト は 全体 で 15 自 由 府 RC サー ボ ・ モ ー タ の 数 ) あり, 屈曲 関節 部 分 だ け 


で も 10 自 由 度 ある . 


( a) 前 進 ( b) スラ イド 


写真 5 いも むし ロボ ッ ト の 移動 の よう す 
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写真 4 無線 LAN モ ジュ ー ル を 組み 込ん だ 先頭 ユニ ッ ト 


ロボ ッ ト の 先頭 ユニ ッ ト 用 に は , 無線 タイ プ の CCD カ メ 
ヌ ( 写真 3) と 無線 LAN モ ジュ ー ル 写真 4) を 搭載 し まし 
た . この 先頭 ユニ ッ ト を 連結 する こと に より , 外部 の パソ 
コン か ら ロ ボッ ト を 操作 し , ロボ ッ ト 内 部 の 情報 や 外界 セ 
ン サ の 情報 を 外部 パソ コン に 送信 で きま す . また , 無線 
CCD カ メラ か ら の 映像 を 見 な が ら ロ ボッ ト を 操作 で きま す . 

いも むし ロボ ッ ト は , ユニ ッ ト 5 個 を 直線 状 に 連結 し , 
両端 に 無線 ユニ ッ ト と カメ ラ ・ ユ ニッ ト を 接続 し た 構成 
ea 


人 @ 前 進 ・ 後 退 , 旋回 , スラ イド 移動 を 行う 

ロボ ッ ト は 全体 で 15 自 由 度 モー タ の 数 ) あ り , 屈曲 関 
節 部 分 だ け で も 図 4 に 示す よう に 10 自 由 度 あり ます . ロボ 
ッ ト は , この 15 個 の 関節 を タイ ミン グ よ く 動か すこ と で , 
さま ざま な 動き を 実現 し ます . この いも むし ロボ ッ ト の お 
も な 動き に は , 前 進 ・ 後退 移動 と スラ イド 移動 , 旋回 移動 
の 3 種類 が あり まず 写真 5). 

動作 させ る た め に , CPG central pattern generator) と 


O《@ 図 (9 対 図 CU&9 久 較 UK の 9 対 較 CX の 9 絡 【 


図 5 各 ユ ニッ ト 間 の 角度 と 位相 差 


ロボ ッ ト を 動作 させ る た め に , CPG と いう 生物 の 周期 的 な 動作 パタ ー ン を 
与え る . それ ぞ れ の ユニ ッ ト 間 の 位相 差 を 変え る こと に よっ て , ロボ ッ 
ト の 動き を 作り 出す . 


いう 生物 の 周期 的 な 動作 パタ ー ン を 与え る 方 法 を 用 いま し 
た . これ は , 図 5 に 示す よう に , ユニ ッ ト に ソフ ト ウェ ア 
的 に 発振 器 を 作り, それ ぞ れ の ユニ ッ ト 間 の 位相 差 7 ユ 
ニッ ト 万 の CPG と ユニ ッ ト 記 1 の CPG の 位相 差 ) を 変え 
る こと に より , ロボ ッ ト の 動き を 作り 出し て いま す . ユニ 
ッ ト の CPG 角 度 で ある 9, は , 0 て 360" ま で 変化 する 発振 
器 で す . ロボ ッ ト の 水平 軸 の 関節 角度 @, と 垂直 軸 の 関節 角 
度 @, は , 下記 の 式 で 求め て いま す . 


9 , 三 り 。 sin( の 7+6 ) 人生 52808150SIEieDE5SafeiEiaeiRiei の ae ( 1 
9。=M。(o7+ の 9+ の ) LOGP れ に PT た TL OPT を かよ ( 2 


た だ し , ぁ : 水平 軸 の 最大 関節 角度” ), 。: 垂直 還 
の 最大 関節 角 廣 ” ), 97: ユニ ッ ト の CPG 角 席 ” ), 
@:: ユニ ッ ト の 水平 軸 と 垂直 軸 の 位相 蔵 ” ) 


前 進 ・ 後退 移動 で は , 地面 に 対し て 水平 な 関節 だ け を 動 
か し ます . この と き , 垂直 軸 は 動か さ な い の で , 。ー0 と 
し ます 。 

旋回 移動 で は , 水平 関節 は 前 進 ・ 後 退 移動 の と き と 同 じ 
式 で 制御 し ます . そし て , 地面 に 対し て 垂直 方 向 の 関節 角 
度 を @,ー 定 値 と すす る こと で , 旋回 移動 を 行い ます . 

スラ イド 移動 は , 垂直 方 向 の 関節 角度 を 求め る 式 の の, を 
90" と し , 計算 する こと に より ロボ ッ ト が 真横 に 移動 し 
ます 。 

ロボ ッ ト の 移動 速度 は 。 を 大 きく する と 速く な り , 小 
さく する と 遅く な り ま す . CPG 間 の 位相 差 が 180”" の と き 
は , ロボ ッ ト は その 場 で 屈曲 する だ け で す が , だ ん だ ん 小 
さく し て いく と , 移動 速度 が 速く な り ま す . 位相 差 が 100" 
以下 に な る と , 速く な る の で す が , ロボ ッ ト の 移動 が 安定 
し な く な り ま す . 移動 に 適し た 最大 関節 角度 や CPG 間 の 位 
相差 は 。 コン ピュ ー タ ・ シ ミュ レー ショ ン ( 図 6) に よっ て 
求め まし た . 


図 6 シミ ュ レ ー タ で 作り 出し た , いも むし ロボ ッ ト の 動き 
移動 に 適し た 最大 関節 角度 や CPG 間 の 位相 差 は コン ピュ ー タ ・ シ ミュ レー 
ショ ン に よっ て 求め た . 


2. 分 散 処理 を 支え る 技術 | 


前 述 の か とおり, いも むし ロボ ッ ト の 関節 は , ユニ ッ ト ご 
に 機能 を 分 割 し て お り , それ ぞ れ CPU が 組み 込ま れ て 
いま す . この と き , 必要 に な る の が ユニ ッ ト 間 の 通信 で す . 
ユニ ッ ト が それ ぞ れ 勝手 に 動い て こも, ロボ ッ ト が 移動 する 

は で きま せん . な ん ら か の 方 法 で タイ ミン グ を 合わ せ , 
隣 の ユニ ッ ト の 情報 を 取得 する 必要 が あり ます . その た め 
こ は , マイ コン 間 で 通信 を 行う 必要 が あり ます . 


@ 12ZC や SPI, USB は 多 対 多 の 通信 に 向 か な い 

機器 どう し や ボー ド 内 部 の デー タ 通信 方 式 に は RS-232C 
や SPI, I2C, USB, Ethernet と いっ た 通信 が あり , さま 
ざま な 機器 に 搭載 され て いま す . その 中 で も RS-232C は 多 
く の マイ コン や パソ コン に 搭載 され て お り , 使用 方 法 も 簡 
単 で す . た だ し , 通常 は 1 対 1 の 通信 を 想定 し て お り , 多 
9 の 昌信 向う や も 2 きき り か 

SPI 通信 は , クロ ッ ク 同期 の シリ アル 通信 で , 簡単 に 多 
数 の コン ト ロー ラ を 接続 で きま す . た だ し , か な ら ず マス 
タ ・ デ バイ ス が 必要 で あり , 接続 形態 は 1 対 多 に な り ま す . 
また , 通信 する た め に は , 最低 で も クロ ッ ク 信 号 と デー タ 
送信 信号 , デー タ 受信 信号 の 3 線 が 必要 で す . 

SPI と 同じ よう に 12C も , クロ ッ ク 同 期 式 の 1 対 多 の 通 
信 で す が , SPI と 違い , デー タ の 送受 信 を 一 つの 線 で 切り 
替え て 行っ て いま す . SPI や I2C に 共通 し て いえ る こと は , 
か な ら ず マス タ ・ デ バイ ス が 必要 で あり , スレ ー ブ ・ デバ 
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レー トー 


イス は マス タ ・ デ バイ ス か ら の デー タ 要求 な どの コマ ンド 
に より 駆動 され る と いう こと で す . 

USB は , 現在 で は ほとん どの パソ コン に 標準 で 搭載 され 
て お り , いく つも の 対応 機器 が 販売 され て いま す . また , 
マイ コン に 標準 で 搭載 され て いる も の も あり ます . 通信 速 
度 も 高速 で , デー タ の 送受 信 に は 適し て いる の で す が , SPI 
や 12C と 同じ よう に マス タ ・ デ バイ ス が 必要 で す . 

その 点 , Ethernet に は マス タ や スレ ー ブ と いっ た 概念 は 
な く , デー タ 送受 信 の た め の プ ロト コル も 豊富 で す . し か 
し , マイ コン 内 に 組み 込ま れ て いる も の は 少な く , Ether- 
net を 制御 する た め に , 複雑 な プロ グラ ム が 必要 に な っ て 
し まい ます . 


⑱ デー タ を 数 百 ps 以内 に 共有 で きる CUnet を 採用 

多 対 多 の 通信 が で きる マル チマ スタ 方 式 の デバ イス を 探 
し た と ころ , 写真 6 に 示す ステ ッ プ テク ニカ の MKY40]」 
を 見 つけ まし た . MKY40 は , 同社 独自 の CUnet 通信 方 式 
に より 最大 512 バ イト の メモ リ を 複数 の CPU で 共有 で きる 
通信 用 IC で す . ある 一 つの 司 MKY40) が デー タ を 更新 す 
る と , 100s^ 10ms 以内 に すべ て の 局 の 情報 が 更新 され 
ます 。 

この MKY40 の 特徴 は , マイ コン か ら 見 る と 単なる メモ 
リ で す が , その 領域 内 の 情報 は すべ て の 局 で 同じ デー タ に 
な る こと で す . つま り , あたかも デー タ を 共有 し て いる よ 
うに 扱え る の で す . 

MKY40 と マイ コン は , 外部 メモ リ と 同じ 要領 で 接続 で 
きる た め , 外部 メモ リ を 接続 で きる マイ コン で あれ ば , 科 


コン ト ロー ラ 2 


写真 6 CUnet 通 信 方 式 を 
実現 する IC「 MKY40【 ス 
テッ プ テ ク ニカ 製 ) 


終端 必要 図 


トニ ーーー 


単に 組み 込め ます . MKY40 は , RS-485 の よう な マル チ ド 
ロッ プ の 接続 が 可能 図 7) で , 最大 64 個 の MKY40 を 接続 
で きま す . また , 通信 に 必要 な プロ トコ ユル 処理 を IC 自身 で 
行う ので, マイ コン の プロ グラ ム は 単に メモ リ に デー タ を 
書い た り メ モリ か ら デ ー タ を 読み 出す だ け で す . 通信 速度 
も 12Mbps と 速く , 複数 の マイ コン の 間 で デー タ を 共有 し 
て も , その 時 間 は ほとん ど 気 に な が り ま せん . 

さら に , 通信 ライ ン に パル ス ・ ト ラン ス を 追加 する こと 
に より マイ コン 間 の グラ ウン ド を 分 離し , 2 本 の 信号 線 だ 
け で 通信 で きま す . いも むし ロボ ッ ト で は , この MKY40 
を 使っ て ユニ ッ ト 間 の デー タ 通信 を 行う こと に し まし た . 


@ CUnet 通信 方 式 を 実現 する 1C の 使い か た 
1) アド レス や 占有 幅 の 設定 

MKY40 は , ステ ーション ・ ア ドレ ズ 以降 , SA) と いう 
識別 番号 を 持ち し ます . ネット ワー ク 上 で 同一 の SA を 設定 す 
る こと は で きま せん . SA の 設定 値 は 0 か ら 63 ま で ある の 
で , 最大 64 個 の MKY40 と 通信 で きま す . SA は MKY40 の 
端子 で 設定 し ます が , ソフ トウ ェ ア か ら も 設定 で きま す . 

また , SA と は 別に , 占有 幅 を 設定 する OWM と いう 端 
子 が あり , その 局 が 占有 する 領域 を 設定 で きま す . 最大 数 
の 64 個 を 接続 する と , 512 バ イト の 共有 領域 を 64 局 で 共有 
する こと に な り , 一 つの 局 は 8 バイ ト を 占有 し ます . この 
と き に は OWN= テ 1 と な り ま す . つま り , 8 バイ ト の 倍数 で 
占有 する 領域 を 増やし て いく こと は 可能 で す が , 占有 領域 
は 512 バ イト 固定 な の で , 接続 で きる 局 数 が 減る こと に な 
り ま す . 例え ば , 局 A, 局 B の 2 局 だ け を 使っ て , それ ぞ れ 


コン ト ロー ラ 1 


終端 必要 区 


コン ト ロー ラ 64 


512 バ イト の 共有 メモ リ 


より 対 線 ケー ブル 


図 7 CUnet 通 信 方 式 を 実現 する MKY40 に よる ネッ トワ ー ク の イメ ー ジ 
MKY40 は , RS-485 の よう な マル チ ド ロ ッ プ の 接続 が 可能 で , 最大 64 個 の MKY40 を 接続 で きる . 
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の 占有 領域 を 2566 バ イト と し た と き の SA と OWM の 設定 は , 
局 A 人 が SA =0, OWN=32, 局 B が SA =32, OWN= 
32 と な り ま す 。 
2) 共有 の 手順 

プロ グラ ム か ら MKY40 の デー タ 共有 を 開始 する に は 
SCR System Control Registery レ ジス タ の START フラ 
グ を 1 に セッ ト する だ け で す . そし て デー タ 共有 を 開始 
半 0VE 和 6 サイ 
リス タ ・ レ ジス タ の RUN フ ラグ が 1 に セッ ト さ れ ま す . 
この ビッ ト を 読み 出す こと に より , 共有 動作 を 開始 し た こ 
と が わか り ま す . これ 以降 , 自 局 が 占有 する 領域 に は 自由 
に 読み 書き が 行え , 書き 換え た 情報 は , ほか の 局 に も 送信 
され ます . また , 他 局 の 領域 は 。 いつ で も 読み 出す こと が 
で きま す . 共有 メモ リ へ の 書き 込み 動作 を 行わ ず , メモ リ 
情報 を 読み 出す だ け で ある な ら , ネッ トワ ー ク 内 に いく つ 
で も MKY40 を 接続 で きま す . 

写真 7 は ,「 H8/3069F」 マイ コン ルネ サス テク ノロ ジ 製 ) 
と MKY40 を 搭載 し た , いも むし ロボ ッ ト の 評価 用 ボー ド 
で す . この ボー ド に は , H8/3069F と 外部 SRAM, MKY40 
が 搭載 され て お り , ハー ドウ ェ ア と ソフ ト ウェ ア の テス ト 
に 使い まし た . MKY40 と H8 マ イコ ン は と も に 電源 電圧 が 
5V な の で , その まま 接続 で きま す . 
時 
MKY40 ど うし を 接続 する 通信 ポー ト に は , RS-485 用 の 
トラ ン シ ー バ と パル ス ・ ト (00 半 EN ま た, 
通信 ケー ブル は 公称 イン ピー ダン ス 100Q の , より 対 線 ケ 
ー ブ ル を 使っ て いま す . 通信 ライ ン の 端 は , 100Q の 抵抗 
で 終端 する 必要 が あり ます . この 抵抗 が な いと , デー タ ・ 
エラ ー を 疾 繁 に 起こ し , 最悪 の 場合 デー タ を まっ た く 送 
受信 する こと が で きま せん . 

CUnet の 通信 距離 は , 最大 100m ま で 延長 で きま す . ロ 
ボッ ト の ユニ ッ ト 間 通 信 に 使う に は 十分 な 値 で す . 
4) マイ コン と MKY40 の 間 の 配線 を 減ら す た め の く ふう 

H8 マ イコ ン と MKY40 は , と も に 16 ビ ッ ト ・ バ ス で 接 
続 で きま す が , ここ で は 基板 上 の 配線 数 を 減ら す た め に 8 
ビッ ト ・ バス で 接続 し て いま す . その た め , H8 マ イコ ン 
か がら MKY40 に 対し て ワー ド ・ デー タ お よび ロン ダ ・ デー 
タ を 読み 書き する と , マイ コン か ら 8 ビッ ト ・ デ ー タ を 2 
回 , 4 回 と 連続 で 読み 書き する こと に な り ま す . この と き , 
H8 と MKY40 で は 外部 バス の アク セス ・ タ イミ ング が 異な 
っ て いる の で , ソフ ト ウェ ア で この 差異 を 吸収 し て いま す . 


写真 7 H8/3069RF と MKY40 を 組み 込ん だ 評価 ボー ド 


H8 マ イコ ン か ら MKY40 に デー タ を 書き 込む 際 に , 気 を 
陸生 
象 で す . これ は , 配線 バス 幅 よ り 大 きい ビッ ト の デー タ を 

き 込 ん だ り , 読み 出し た りす る と き に 起こ る 現象 で す . 
例え ば ワー ド ・ デ ー タ を 書き 込む 場合 , 1 バイ ト の 書き 込 
み を 2 回 に 分 け て 行う こと に な り ま す . この と き , 1 回 目 
の 書き 込み が 行わ れ た 後に , デー タ が ほか の 局 に 送信 され 
る と , ほか の 局 で は 1 バイ ト 目 は 新しい 情報 に 書き 換 わ っ 
て いま す が , 2 バイ ト 目 は 古い 情報 の まま で す . この 情報 
を マイ コン で 読み 込ん で し まう と , 意図 し な い デ ー タ を プ 
ログ ラム 内 に 読み 込み , プロ グラ ム の 暴走 や ロボ ッ ト の 異 
常 な 動作 を 招く 紋 れ が あり ます . 

その た め MKY40 内 に は , この デー タ ・ ハザード を 防止 
する 機構 が 備わっ て いま す . それ が PWWC レ ジス タ で す . 
この レジ スタ に あら か じ め 書 き 込 みや 読み 出し を 行う 回 数 
を 与え て お きま ず リス ト 1). そう する と , 内 部 で は 最終 
人 

タ が 書き 込ま れ ま す . 読み 込み に つい て は , 最初 の 読 
20 EtmURS ウ に PPP 
の デー タ が 内 部 バッ ファ に 格納 され , そこ か ら 順 次 読み 出 
され る こと に な り ま す . 


人 @ 構成 を 自由 に 変え られ る 機能 別 モ ジュ ー ル を 採用 

いも むし ロボ ッ ト の 開発 と 並行 し て , ロボ ッ ト の 制御 や 
計測 に 使用 で きる 小型 汎用 分 散 コ ント ロー ラ を 理化 学研 究 
所 バイ オ ・ ミ メ テ ィ ッ クコ ント ロー ル 研 究 セ ンタ ー と 愛知 
工業 大 学 で 共同 開発 し まし た . それ が 写真 2 で も 示し な C- 
CHIP」 で す . 

この CCHIP の 特徴 は 


, シス テム に 合わ せ て , コン トロ 
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リス ト 1 
MKY40 内 に は この デー タ ・ 


配線 バス 幅 よ り 大 きい ビッ ト の デー タ を 書き 
ハザード を 防止 する PWWC レ ジス タ が 備わっ て いる . 


込ん だ り , 


読み 出し た りす る と き に 起こ る デー タ ・ 
この レジ スタ に あら か じ め 書 き 込み を 行う 


内 部 で は , マイ コン か ら 最 終 回 の 書き 込み が 行わ れ た 時 点 で , 共有 メモ リ 上 に 一 括 し て デー タ が 書き 込ま れる . 


ルネ サス テク ノロ ジ 純 正 コ ン パ イラ 
の 仕様 か ら , 第 1 引き 数 の offset は 
R0 レ ジス タ に, 第 2 引き 数 の aata は 
EO レ ジス タ に 格納 され る 較 


表 1 


機能 


ADD 
MOV 


MOV. 
DTVXU.B 
MOV. 
BTST 


BNE 


INC. 


り MP 


DEC 
り MP 


-SECTTON 


7 
Yo1d CUne WriteW(uns1gned in offgse, 
:RO ofEfFse 


,/E0 data 


7 
_CUnet WriteW : 
PUSH . ロ 

MOV . 
MOV . 
MOV . 
EXTU. ロ 


ER4 
W 2,R1 
W R1 ,@ (BASE+PWWC) 
W E0,R1 
ER0 


B H 02,R4L 
R4L,E4 
W E4,R4 

0,R4L 
LOOP1 

末 2,ERO 
@LOOP2 


: OFFge/2 


jb1t teg 上 


- ロ 2,ERO 


@LOOP2 


-ALTGN 2 


MOV. 


TNC 


MOV. 
POP . 


RTS 


I] モ ジュ ー ル 名 


に 】 
上 
に 】 
呈 


R1L, @ERO 
#1 , ERO ー 


:WF1te PWWC 


: 上 rang data :wr1te data 


- エ BASE, ERO ーー 
アド 替え 


-W R0,E4 : ア ドレ ス の 並べ 替え 


ーー 


j: Exchange R1H and R1L 


P, CODE, ALTGN=2 


un81qdned ghor 上 daa) 


ハザード を 防止 する た め の プ ログ ラム 
回 数 を 与え て お く . する と , MKY40 


PWWC レ ジス タ に , 書き 


っ て , デー タ ・ ハ ザー ド を 回 


込む バイ ト 数 を 設 
定 する . 読み 出し 時 に は , PWRC レ ジス タ 
か ら 読み 出す バイ ト 数 を 設定 する こ と に よ 


避 す る 較 


共有 エリ ア の 書 


き 込 み ア ドレ ス を 計算 する 名 


民 


共 
共 
き 


有 
込み の 順番 を 入れ 替え る 


エリ ア に 書き 込む と き に は デー タ の 書 


パソ コン から 共有 エリ ア 
タ が 順番 に 並ぶ よう に , 
込み アド レス を 計算 する 図 


0 き に デー 
さら に デー タ 書き 


2 回 に 分 け て 共有 エリ ア に 


R1H, @ER0 
ER4 


/ 


書き 込ん で いる 較 」 


仕 様 


機能 別 モジ ュー ル C-CHIP の 


H8 CPU モジ ュー ル 


) 作 周波 数 25MHz, ROM512K バイ ト , 内 蔵 RAM16K バイ ト , 外部 RAM128K バイ ト 


各 モ ジュ ー ル の 概要 


SH-2 CPU モジ ュー ル 


カ 作 周波 数 5OMHz, ROM256K バイ ト , 内 蔵 RAM8K バイ ト , 外部 RAM128K バイ ト 


FPGA モジ ュー ル 


米国 Xilinx 社 Spartan- 30 万 ゲー ト ), コン フィ グレ ーション ROM 搭載 


A-D コ ン バ ー タ ・ モ ジュ ー ル 


12 ビ ッ ト , 8 チャ ネル , 0~ 5V 入力 


D-A コン バー タ ・ モジュール 


12 ビ ッ ト , 8 チャ ネル , 0 5V 出力 


共有 メモ リ ・ 


モジ ュー ル 


MKY 40 使 


512 バ イト の 共有 メモ リ 


1/O モ ジュ ー ル 


16 ビ ッ ト 入出 力 


カウ ンタ ・ モ ジュ ー ル 


差 動 A, B 相 入力 対応 , 


24 ビ ッ ト 2 チャ ネル 


シリ アル 通信 モジ ュー ル 


ー ラ の 構成 を 自 
ラ 付 。 基本 と な る CPU モジ ュ 


( 


CPU モジ ュー ル に 
載 し た タイ プ が あり ます . 入出 力 


に 拡張 で きる こと で す . 


この コン ト ロー 
ー ル に , AD コン バー タ ・ 
モジ ュー ル や D-A コン バー タ ・ モ ジュ ー ル な ど を , 共通 バ 
ス に 接続 し な が ら 拡張 し て いき ます . 

は , H8 マ イコ ン と SH-2 マ イコ ン を 搭 
モジ ュー ル と し て AD コ 
ン バ ー タ ・ モジ ュー ル と D-A コン バー タ ・ モジュール , 1/O 


モジ ュー ル , カウ ンタ ・ モ ジュ ー ル が あり ます . 


MKY40 を 搭載 し た 共有 メモ リ 通信 3 


ジン 


通信 モ 


「 


それ ぞ れ の モジ ュ 
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ル が あり ます . また , 独自 
よう に , FPGA モジ ュー ル も 用意 し て いま す . 
ー ル の 概要 を 表 1 に 示し ます . AD コ 


モジ ュ 
回 路 を 実装 で きる 


通信 モジ ュー ル を 合わ せ て 最大 4 枚 ま で 一 つの CPU 
通信 用 に ー ル に 接続 で きま す . シリ アル 通信 モジ ュ 
ル と シリ アル 枚 ま で 接続 で きま す . 


れ ぞ れ 12 


64 バ イト FIFO 付 き , 4 チャ ネル 


ー つ の CPU1+ 


モジ ュ 


ら の 中 か ら 好 き な モ ジュ 


ン バ ー タ ・ モ ジュ ー ル と D-A コン バー タ ・ モ ジュ ー ル は そ 
ビッ ト の 分 解 能 で , 1 モジ ュー ル 当 た り 8 チャ ネ 
ル の 変換 器 を 内 蔵 し て いま す . 
AD モジュール また は D-A モジ ュー ル を 合わ せ て 最大 81 
ジュ ー ル 接続 で きる の で , 最大 64 チ ャ ネル の 入出 力 装 置 を 
作る こと が で きま す . カウ ンタ ・ 


E ジ ュー ル に 


「1 


ル と 共有 メモ リ 


モジ ュ 


「 


ル も , 


最大 4 


モジ ュー ル を 接続 する 順番 は , と く 
に 決ま っ て いま せん . モジ ュー ル の 番号 を 
DIP ス イッ チ で 設定 し て か ら 接続 し ます . ユー ザ は 
ー ル を 組み 合わ せ て , 目 


モジ ュー ル 上 の 


これ 


軸 に 合 


共有 メモ リ ・ モ ジュ ー ル 図 CPU モジ ュー ル 鐘 


写真 8 ロボ ッ ト の 関節 内 に 基板 を 搭載 し た よう す 


た コン ト ロー ラ を 構成 し ます . 

C-CHIP 用 の SDK ソ フト ウェ ア 開 発 環境 と し て , すべ て 
の 邊 ジュ ー ル を ユー ザー アデ プリ ゲー ショ ッ ) ソフ トウ ェ ア 
か ら 簡単 に 制御 で きる よう に , 機能 ご と に 関数 を 提供 し て 
いま す . この SDK を 使う こと に より , ユー ザ は めん どう 
な 初期 化 処理 を 数 行 の 記述 で 実現 で きま す . 


@ 各 ユ ニッ ト に は CPU と 共有 メモ リ ・ モ ジュ ー ル を 搭載 
いも むし ロボ ッ ト は CCCHIP の CPU モジ ュー ル と 共有 メ 
モリ ・ モ ジュ ー ル を 使用 し , 電源 基板 の 上 に 実装 し , それ 
を 写真 8 の よう に 取り 付け て いま す . この ユニ ッ ト 内 の C- 
CHIP で ユニ ッ ト の 動作 や 関節 角度 を 計算 し , その 結果 を 
も と に ラジ コン ・ サ ー ボ 用 の PWM 信号 を 生成 し ます . ユ 
ニッ ト の シェ ル 部 祭 外装 ) に バッ テリ と し て , リチウム ・ 
ポリ マ 2 次 電池 を 搭載 し , その バッ テリ から CCHIP の 動 
作 電 圧 の 5V を 3 端子 レギ ュ レ ー タ で 作り 出し て いま す . 


@ 先頭 ユニ ッ ト に は 無線 LAN モジ ュー ル を 搭載 

同じ よう に 先頭 ユエ ニット も CPU モジ ュー ル と 共有 メモ 
リ ・ モジュール を 搭載 し て いま す . さら に , 外部 パソ コン 
と の 通信 用 に 米国 Lantronix 社 の 無線 LAN モ ジュ ー ル 

「 Wiport」 を 搭載 し て いま す . この 先頭 モジ ュー ル は , 外部 
パソ コン か ら 無 線 LAN で 送ら れ て くる 情報 を 共有 メ モリ 
に 書き 込む 役割 を 果たし ます . 

Wiport に は , Com Port Redirector と いう Windows 上 
で 動作 する ソフ トウ ェ ア が 付属 し て お り , 指定 し た IP アド 
レス の Wiport を パソ コン 上 の COM ポー ト と し て 誠 識 させ 
る こと が で きま す . パソ コン 上 の ソフ トウ ェ ア で す が , 


SA=1, 


ベス デ ーション ~ 


2 リル 


ゃ / 有 事 侯 ]f 訂 P 


共有 メモ リ 512 バ イト 較 
| トト n- ラ 17 書 6 抽 着 
人 | 16 バ イト 較 
コン ト ロー ラ 2 が 図 
書き 込め る 領域 較 


コン ト ロー ラ 1 


40 バ イト 較 
コン ト ロー ラ 3 が 図 
書き 込め る 領域 較 


| トッ トロ -249 人 3X95 押 


未 使用 領域 較 


図 8 共有 メモ リ の 割り 振り の 例 


アド レス SA と 占有 幅 OWM を 指定 する . 


socket な ど を 使っ て プロ グラ ミン グ を 行う 必要 が な く , 
COM ポー ト を アク セス する だ け で 無線 LAN を 使う こと が 
で きま す . 

いも むし ロボ ッ ト で は , 共有 メモ リ の 512 バ イト を 図 8 
の よう に 各 マ イコ ン に 割り ふっ て いま す . 共有 メモ リ の 先 
頭 80 バ イト を 先頭 ユニ ッ ト に 割り ふっ て , 外部 パソ コン と 
1 に 使っ て いま す . そし て , それ 以降 の メモ リ を ユ 
ニ こ 割 り 付け て いま す . 各 ユ ニッ ト に は , 8 バイ ト 単 
上 モリ を 割り 付け て いま す . ユニ ッ ト に 搭載 され て い 
る MKY40 用 の SA は , マイ コン の 内 蔵 ROM エリ ア の 最終 
番地 に 直接 書き 込む こと に よっ て 設定 し て いま す . プロ グ 
ラム の 中 か ら 内 蔵 ROM の 最終 番地 を 読み 出す こと に より , 
ユニ ッ ト 番号 を 知る こと が で きま す . 


人 分 散 処 理 に より シン プル な プロ グラ ム に し あがっ た 
先頭 ユニ ッ ト の プロ グラ ム の 流れ を 図 9 に 示し ます . ま 
II 
ー ト ・ コ ント ロー ラ の 初期 設定 を 行い ます . 次 に 接続 前 
本 時 UP の 

を 設定 し ます . そし て , 共有 動作 を 開始 する た め に 
MKY40 の START ビッ ト を セッ ト し , ほか の MKY40 が 
共有 動作 を 開始 する まで 待ち ます . RUN ビ ッ ト が セッ ト さ 
れ た ら 共有 メ モリ が 動作 を 開始 し ます . 
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四 ハー ド ウェ ア 初期 設定 マイ コン 映子 の 機能 を 設定 図 


四 共有 メモ リ 初 設 定 較 | 


NO| ほか の コン ト ローラ の 共有 メモ リ 区 
に コ ーーROes ト セッ ト pー IC と 共有 動作 を 開始 し た か どう か 区 
を 確認 する 図 


バス ・ ス テー ト ・ コ ント 
ルル 


共有 メモ リ の 初期 化 , 共有 メモ リ ・ 
レジ スタ の 初期 設定 SA, OWN を 図 
内 蔵 ROM か ら 読み 込む 凶 


YES 
ロボ ッ ト の 動作 モー ド ( 前 進 ・ 後 
無線 LAN か ら 外部 の パソ コン の 了 動 放 回 移動 。 スラ イド 移動 | 


コマ ンド を 取得 する 図 


コマ ンド を 解釈 する 図 


動作 モー ド を 較 
共有 メモ リ 内 に 書き 込む 図 


CPG 間 の 位相 差 を 無線 LAN を 介し 
て 取得 する 図 


送ら れ て きた コマ ンド を 解釈 する 区 


解釈 し た 情報 を , 決め られ た 共有 区 
メモ リ ・ エ リア に 書き 込む 較 


各 ユ ニッ ト の CPG の 値 を 図 各 ユ ニッ ト の CPG の 値 を 外部 の パ 


ソコ ン に 送信 する 図 


外部 の パソ コン に 送信 する 図 


先頭 ユニ ッ ト 内 の 加速 度 セ ン サ 情 区 
報 を 外部 の パソ コン に 送信 する 較 


内 部 セン サ の 情報 を 図 
外部 の パソ コン に 送信 する 図 


二 誠 ーー | IC と 共有 動作 を 開始 し た か どう か 図 
クー を 確認 する 区 


起動 


バス ・ ス テー ト ・ コ ント ロー ラ と 較 
マイ コン 端子 の 機能 を 設定 凶 


ハー ド ウェア 初期 設定 較 
共有 メモ リ の 初期 化 , 共有 メモ リ ・ 較 
レジ スタ の 初期 設定 SA, OWN を 較 


四 共有 メモ リ 初期 設定 図 
内 蔵 ROM か ら 読み 込む 較 


ほか の コン ト ロー ラ の 共有 メモ リ 較 


YES 隣接 ユニ ッ ト の CPG の 角度 を 取得 する 図 
隣接 ユニ ッ ト の CPG の 図 [ae ト 1 は , 隣接 ユニ ッ ト を 


2 な い の で ユニ ッ ト の CPG を 
度 を よ リ 
nu 当 更新 する の み 凶 


隣接 ユニ ッ ト の CPG 角 度 に 位相 差 較 
自 ユ ニッ ト の CPG 角 度 を 計算 了 細 を 加え て , 自 ユ ニッ ト の CPG 角 度 鐘 
と する 図 


ロボ ッ ト の 動作 モー ド ( 前 進 ・ 後 退 較 


ロボ ッ ト の 動作 モー ド を 取得 上 移動 , 旋回 移動 , スラ イド 移動 ) を 鐘 
先頭 ユニ ッ ト か ら 取 得する 図 


ロボ ッ ト の 動作 モー ド に 基づい て , 較 


si 関節 角度 を 計算 する 図 


計算 角度 を PWM 信号 に 変換 し て , 較 


モー タ を 動か す 較 出力 する 較 


図 9 先頭 ユニ ッ ト の プロ グラ ム の フロ ー チ ャ ー ト 

共有 動作 が 開始 され た ら , 無線 LAN モ ジュ ー ル を 経由 し て 外部 パソ コン か 
ら の ロボ ッ ト 動作 指令 を 受信 し , 受信 文字 列 か ら 前 進 ・ 後 退 移動 や 旋回 移 
動 , スラ イド 移動 と いっ た ロボ ッ ト の 動作 コマ ンド や CPG 間 の 位相 差 な ど 
の パラ メー タ を 取得 する . 取得 し た パラ メー タ を 共有 メモ リ ・ エ リア に 書き 
込み , ほか の ユニ ッ ト に 情報 を 公開 する . 


共有 動作 が 開始 され た ら , 無線 LAN モ ジュ ー ル の 
Wiport を 経由 し て 外部 パソ コン か ら の ロボ ッ ト 動作 指令 を 
受信 し , 受信 文字 列 か ら 前 進 後退 移動 や 旋回 移動 , スラ イ 
ド 移動 と いっ た ロボ ッ ト の 動作 コマ ンド や CPG の 間 の 位相 
差 な どの パラ メー タ を 取得 し ます . 取得 し た パラ メー タ を 
共有 メモ リ ・ エ リア に 書き 込み , 他 ユ ニッ ト に 情報 を 公開 
し ます 、 

他 ユ ニッ ト の プロ グラ ム の 流れ を 図 10 に 示し ます . 起 
動か ら 共有 動作 を 開始 する まで は , 先頭 ユニット の プロ グ 
ラム と いっ し ょ で す . プロ グラ ム は , 共有 動作 を 開始 する 
と , 隣接 する ユニ ッ ト の CPG 角 度 を 共有 メモ リ ・ エ リア か 
ら 取得 し , 自 ユ ニッ ト の CPG 角 度 を 計算 し ます . 先頭 ユニ 
ッ ト は , ユニ ッ ト の 前 に 隣接 ユニ ッ ト が な い の で , 隣接 ユ 
ニッ ト の 情報 は 取得 せ ず , 自 ユ ニッ ト だ け で CPG 角 度 を 計 


回 


[ 
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図 10 各 ユ ニッ ト の プロ グラ ム の フロ ー チ ャ ー ト 

共有 動作 を 開始 する と , 隣接 する ユニ ッ ト の CPG 角度 を 共有 メモ リ ・ エ リア 
か ら 取得 し , 自 ユ ニッ ト の CPG 角度 を 計算 する . 得 ら れ た 自 ユ ニッ ト の CPG 
角度 と 先頭 ユニ ッ ト か ら 取得 し た 動作 モー ド で , 水平 軸 関 節 と 垂直 軸 関 節 の 関 
節 角 度 を 計算 する . そし て , それ を PWM 信号 に 変換 し , モー タ に 出力 する . 
これ ら の 動作 を 制御 周期 ご と に 繰り 返す こと に より , ロボ ッ ト を 制御 する . 


算 し ます . 得 ら れ た 自 ユ ニッ ト の CPG 角 度 と 先頭 ユニ ッ ト 
か ら 取得 し た ロボ ッ ト の 動作 モー ド を も と に , 水平 軸 関 節 
と 垂直 軸 関 節 の 関節 角度 を 計算 し ます . そし て , それ を 
PWM 信号 に 変換 し て モー タ に 出力 し ます . これ ら の 動作 
を 制御 周期 ご と に 繰り 返す こと に より , ロボ ッ ト を 制御 し 


3. 開発 を サポ ー ト する ツー ル 類 


いも むし ロボ ッ ト は , 図 11 の よう に , 最初 に ロボ ッ ト 
の コン セプト を 考え , 次 に 科 単 な コン ピュ ー タ ・ モデ ル を 
作り , パソ コン 上 の 仮想 環境 の 中 で シミ ュ レ ーション を 行 
いま し た . ロボ ッ ト の シミ ュ レ ーション に は ,「 ODE」 と 
「 Vortex」 を 使用 し まし た . ODE と Vortex は と も に 動力 学 


動き の 設計 較 
RM ピュ ー タ ・ 較 
レー ショ ッ / 


コン セプト 罰 


ソフ トウ ェ ア , 
ハー ドウ ェ ア 設 計 


図 11 

ロボ ッ ト の 設計 か ら 完成 まで の 流れ 
機構 系 の 開発 に は 動作 シミ ュ レ ー タ や 3 次 元 
CAD ツ ー ル を 使っ た. 


表 2 項 和 目 


機構, 機械 設計 較 


動き の アル ゴ 
リズ ム を プロ 
グラ ム 設 計 に 
反映 較 


形 を 機械 設計 に 反映 較 


mm | 実装 較 


コン ト ロー ラ に プロ グラ ム を 実装 図 


開発 元 


機構 設計 , プリ ント 基板 設計 に 使用 し た ソ 3 次 元 CAD ツ ー ル 


Pro/ENGINEER Wildfire 20 米国 Parametric Technology 社 


クト ドク プリ ント 基板 CAD ツ ー ル 


演算 を 行い, パソ コン 上 に 3 次 元 画像 と し て 物体 を 出力 す 
る ソフ トウ ェ ア ・ ラ イブ ラリ で す . ODE は , 参考 文献 ? 
に 示す URL か ら GPL ラ イセ ンス に 基づい て ダウ ン ロ ー ド 
で きま す . また , Vortex は 参考 文献 55) に 示す URL か ら 
購入 で きま す . これ ら の ソフ ト ウェ ア を 使っ て , C 言 語 で 
ロボ ッ ト の モデ ル を 構築 し , 関節 の 制御 アル ゴリ ズム を 実 
装 す る こと に より コン ピュ ー タ 内 で 仮想 的 に ロボ ッ ト を 事 
か すこ と が で きま す . 

シミ ュ レ ーション で 動作 を 確認 し た ら , 実機 の 製作 で す . 
ロボ ッ ト の 機構 は 3 次 元 CAD ツ ー ル で 設計 し まし た . 3 次 
元 CAD ツ ー ル で 設計 する こと に より , 部 品 と 部 品 の 干渉 
や 可動 範囲 を 視覚 的 に 確か め ら れ ま す . CAD 設 計 と 同時 
に , 搭載 する CCCHIP の 構成 と 電源 基板 や 無線 LAN 用 の 基 
板 の 設計 を 行い まし た . 3 次 元 CAD ツ ー ル で 基板 を 収め る 
こと の で きる 空間 を 割り 出し , その 情報 を も と に 基板 用 
CAD ツ ー ル で 基板 設計 を 行い まし た . 最後 に 3 次 元 CAD 
ツー ル か ら 図面 を 起 し て 加工 を 行い , 組み 付け て 完成 で す 
設計 に 使用 し た ソフ トウ ェ ア を 表 2 に 示し ます . いも むし 
ロボ ッ ト で は , 1 ユニ ッ ト は 約 20 個 の 機械 的 部 品 か ら 構 成 
され て いま す . 5 ユニ ッ ト ある た め , いも むし ロボ ッ ト は 
100 以 上 の 部 品 か ら 構成 され る こと に な り ま す . 


Protel 2004 オー スト ラリ ア Altium 社 


人 分 散 処理 用 の ソフ トウ ェ ア は 既存 の も の を 改造 


いも むし ロボ ッ ト の ソフ ト ウェア 開発 に は , ルネ サス テ 
クノ ロジ の H8 用 C コ ン パ イラ と 統合 開発 環境 で ある HEW 
を 使用 し まし た . 分 散 処 理 に な る の で , マイ コン ご と に プ 
ログ ラム を 開発 する 必要 が あり ます . ユニ ッ ト ご と に 異な 
る プロ グラ ム を 作成 する の は か な り の 負担 で あり , ユニ 
ト が 増え る に つれ て 困難 に な り ま す . そこ で , で きる だ け 
同じ プロ グラ ム を 使え る よう に 設計 する こと が 重要 で す . 

いも むし ロボ ッ ト の 場合 は , MKY40 の SA だ け を 変更 
する こと で , すべ て の ユニ ッ ト に 対応 で きま す . この SA 
の 変更 も プロ グラ ム 内 で 明示 的 に 行う の で は な く , マイ コ 
ン 内 蔵 フ ラッ シュ ・ メ モリ の 特定 番地 を 書き 換え る こと に 
よっ て 対応 し て いま す . その た め , ユニ ッ ト ご と に コン パ 
イル し 直す 必要 が な く , コン パイ ル し て で き あ が っ た オブ 
ジェ クト ・ コ ー ド を フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 込む と き に 
特定 番地 だ け を 変更 し て いま す . ユニ ッ ト 用 の プロ グラ ム 
は 一 つ し か 必要 あり ませ ん . 

マイ コン の ソフ ト ウェ ア を 開発 する 場合 , デ バッ グ 環 境 
は と て も 重要 で す . フラ ッシュ ・ メ モリ に 毎回 プロ グラ ム 
を 書き 込む と , ユニ ッ ト が 複数 ある 場合 は と て も 手間 の か 
か る 作業 と な り , デバ ッ グ も めん どう で す . 今回 は デバ ッ 
グ に , ルネ サス テク ノロ ジ か ら 提 供 さ れ て いる モニ タ ・ デ 
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表 3 項 目 製品 名 開発 元 
ソフ ト ウェア 開発 に 使用 し た ソフ ト ウェ ア H8SX /H8S/H8 フ ァ ミ リ 用 


C/C++ コ ン パ イラ ・ パッケージ 
デバ ッ グ 用 モニ タ H8 用 組み 込み 型 モ ニタ ルネ サス テク ノロ ジ 無償 ダウ ン ロ ー ド 可能 


マイ コン 用 コン パイ ラ ルネ サス テク ノロ ジ 


デバ ッ グ 用 ター ミナ ル | H-Term ルネ サス テク ノロ 無償 ダウ ン ロ ー ド 可能 


パソ コン 用 コン パイ ラ Visual C++ 60 米国 Microsoft 社 
無線 LAN 設 定 Device Installer 米国 Lantronix 社 
仮想 COM ド ライ バ Com Port Redirector 国 Lantronix 社 


バッ ガ を CCCHIP 用 に カス タマ イズ し て 使用 し まし た . 参考 ・ 引 用 * 文献 
また , モニ タ ・ デ バッ ガ に モニ タ 用 の printF を 組み 込 ( 1) Let' s Try CUnet, ステ ッ プ テク ニカ , http://www.steptechni 
、 に 、 ca.com/tech/dl/manual/1t_cunet.pdf 
むこ と が で きる の で す が , この printFf で は 浮動 小数 点 を ( 2) CUnet ユ ー ザ ー ズ マニ ュ ア ル ( MKY40), ステ ッ プ テク ニカ , 
扱え な いな どの 制限 が あり ます . そこ で , HEW で 生成 さ http://www.steptechnica.com/tech/dl/manual/STD-CU40- 
と yg 重層 較 了 V21Jpdf 
れる ファ イル を 修正 し , 浮動 小数 点 も 扱え る BINRRE 議 ( 3) A-Link& Amet, アル ゴ シ ス テム , http://www_.algosystem.co. 
装 し まし た . printE の 実行 速度 は 遅い の で す が , 浮動 小 折 / 
数 点 を 出力 で きる の で , ロボ ッ ト の 関節 角度 や 内 部 状態 を ( ④ Russell Smith: Open Dynamics Engine ODE), http://www. 
了 ea ode.org/ 
5 E 誠 ぶ き RY ヨ の クル 上 ミ 9 が 
画面 で 確認 で き , デバ ッ グ 時 に は 役立ち ます ( 5) 剛体 物理 運動 計算 ツー ル Vortex,. リア ルビ ズ , http://wwwr. 
また , 同時 に 複数 の マイ コン を デバ ッ グ する の は と て も realyiz.cojp/cots-soft.html 
困難 で す . H-Term が 使う の は パソ コン の COM ポー ト な 


の で す が , ほとん どの パソ コン に は COM ポー ト が 一 つか 


ニー 搭載 され て いる だ け で す . その た め , 一 度 に デバ ッ グ ひら の ・ し ん や 
愛知 工業 大 学 大 学院 工学 研究 科 
で きる マイ コン は 2 台 程 度 で す . そこ で , パソ コン に 
CUnet 用 の ボー ド を 挿し て 共有 メモ リ の 情報 を パソ コン で 羅 志 側 Zhi-Wei Luo) 
人 認 し た り 。 科 数 の マイ コン の 動作 を パソ コン 上 で 州法 人 化学 
バイ オ ・ ミ メ テ ィ ッ クコ ント ロー ル 研 究 セ ンタ ー 
に 作り 出し て , 共有 メモ リ に 書き 込ん で 確認 し た り し まし 
た . ソフ ト ウェ ア 開 発 で 使用 し た ソフ トウ ェ ア を 表 3 に 示 か と う ・ あ つ お 
し ます 愛知 工業 大 学 工学 部 機械 学科 知能 機械 工学 専攻 教授 


ロボ ッ ト の 開発 を 通し て , ここ で 示し た ソフ ト ウェ ア や 
道具 だ け で は , まだ まだ 開発 に 非 効率 な 点 が ある こと に 気 
づき まし た . それ は 開発 環境 が 分 散 処 理 に 適し た 環境 に な 


筆者 プロ フィ ー ル へ 


維 志 偉 . 80 年 代 初頭 に Z80 を 使っ た LAN の 通信 制御 の 技術 開 
っ て いな いと いう こと で す . 機能 の 分 散 や ソフ トウ ェ ア の 発 を 行い , CAE 教 育 シ アステム や ロボ ッ ト へ の 応用 を 試み た ん . そ 
分 散 は , どう し て も 設計 者 頼み に な っ て し まっ て いる 現状 の 後 , 電気 回 路 絹 の グラ ブ 理 褒 の 研究 や , 知 館 化 義 手 。Vz- 
5 2  。 ニ に Works を 使っ た ロボ ッ ト の 分 散 制 御 シ ステ ム の 研究 開発 , また , 
が あり ます . 今後 は シス テム を 記述 し , それ を 自動 的 に 生体 と ロボ ッ ト の 自筆 分散 制御 研究 を 行い , 現在 は お も に 環境 適 
分 散 し て コン パイ ル し , 複数 の コン ト ローラ を 一 括 し て デ 店 ロボ ッ ト ・ シ ステ ム の バイ オ ・ ミ メ テ ィ ッ クコ ント ロー ル の 研 
バッ グ で きる 環境 が 必要 に な っ て くる で し ょ う . この よう 0 本 稿 に 多く 0 NR 

に し 、 学研 究 所 の 小田 島 正 氏 と 大 西 正輝 氏 に 感謝 申し 上げ ます . 

人 な 環境 が で き て こそ , 分 散 処理 が も っ と 身近 に な る の で は 平野 慎也 . 高校 時 代 , 恩師 の も と で Z80 や 68000 周 辺 回 路 の 設 
な いで し ょ うか . 計 を 学ぶ . また , PIC を 使用 し た 回 路 を 多数 製作 し た . その 後 , 

大 学 で ロボ ッ ト の 制御 や 計測 装置 の 設計 ・ 製作 を 行う .「 へ ん て 

こ な ロ ボッ ト を 作る 」 こ と を 目指 し , いも むし ロボ ッ ト を 開発 し , 

夫 了 愛知 万 博 に 出展 し た . 


加藤 厚生 . 愛知 工業 大 学 教授 . 工学 博士 . 専門 は 電子 工学 . 長 


本 稿 が 今後 の 皆さま の し ご と や 趣味 に 役立つ こと を 期待 らく バイ オ ・ メ カニ ズム の 研究 を し て きた . 最近 は 環境 適応 ロボ 
- ッ ト の 研究 を し て いる . 自称 画家 . 
し て いま す . 
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